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Auf, 李 可 念 2， 陈 劲松 ?2， 刘 洪 宇 工 
(1. 成 都 市 石室 中 学 ， 成 都 610041; 2. 四 川 师范 大 学 生命 科学 学 院 , 成 都 “610101 ) 
摘要 :外 来 入 侵 植物 可 以 通过 淋 溶 、 自 然 挥发 、 根 系 分 泌 和 植株 凋落 物 分 解 等 途径 向 周围 环境 释放 化 感 物 
质 ， 抑 制 伴生 植物 的 生长 、 发 育 。 该 文 以 不 同 浓度 紫 茎 泽 兰 (Bupatorium 4Adenophorum) 叶 片 水 浸 液 处 理 看 豆 
(Vicia Faba) 种 子 ， 研 究 紫 茎 泽 兰 叶片 水 浸 液 对 看 豆 根 尖 细 胞 微 核 、 染 色 体 畸变 、 细 胞 凋 亡 、 春 豆 幼 苗 叶 片 
TERRAN 含量、 光合 生理 特性 生物 量 的 影响 。 结 果 显 示 : (1) 紫 茎 泽 兰 叶片 水 浸 液 处 理 显 著 抑制 在 豆 根 尖 
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的 伸 长 和 细胞 的 有 丝 分 裂 ， 并 诱导 看 豆 根 尖 细胞 染色 体 畸 变 和 细胞 微 核 的 产生 ， 有 丝 分 裂 指 数 随 着 叶片 水 
漫 液 浓 度 增加 而 减 小 ， 根 尖 细 胞 微 核 率 随 叶 片 水 浸 液 浓 度 增 加 而 增 大 ， 高 浓度 叶片 水 浸 液 处 理 对 看 豆 根 尖 
细胞 的 凋 亡 及 坏死 有 明显 影响 。(2) 紫 茎 泽 兰 叶片 水 温 液 处 理 引 起 和 看 豆 幼苗 叶片 的 叶绿素 和 NN 含量 显著 降 
低 ， 并 导致 蛋 豆 幼苗 最 大 净 光 合 速率 和 生物 量 的 显著 下 降 。 总 之 ， 紫 茎 泽 兰 叶片 水 浸 液 可 能 引起 短 豆 根 尖 
的 氧化 损伤 和 抑制 根 尖 的 伸 长 ， 并 且 叶 片 水 浸 液 的 抑制 作用 呈现 一 定 的 剂量 效应 。 同 时 ， 紫 茎 泽 兰 叶片 水 


对 看 豆 根 尖 的 损伤 和 换 制 作用 可 能 影响 了 植株 对 毛 素 的 吸收 ， 进 而 对 看 豆 幼苗 光合 生理 表现 以 及 生物 
量 积累 产生 显著 负面 效应 。 研 究 结 果 有 助 于 揭示 紫 茎 泽 兰 叶片 水 温 液 化 感 作 用 机 制 ， 推 进 外 来 入 侵 植物 的 
对 农业 生产 潜在 影响 的 认识 。 
关键 词 ， 外 来 入 侵 植物 ， 染 色 体 畸 变 ， 根 尖 微 核 ， 叶 片 N 含量 ， 潜 在 最 大 净 光 合 速率 
中 图 分 类 号 : Q948.1 
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Allelopathic effects of Eupatorium Adenophorum leaf 


aqueous extracts to Vicia faba 


WAN Ningjial LIKenian?, CHEN ]Jinsong?, LIU Hongyu™ 
(1.Chengdu Shishi High School, Chengdu, 610041, China; 2. College of Life Sciences, Sichuan Normal University, 
Chengdu 610101, China) 
Abstract: Exotic invasive plants can alter ecosystem and displace the native plants by releasing allelochemicals 
to the surrounding environment by means of leaching, natural volatilization, root exudation and plant litter 
decomposition. In this study, Vicia faba seeds were treated with different concentrations of Eupatorium 
adenophorum leaf aqueous extracts. The effects of Eupatorium adenophorum leaf aqueous extracts on the 
micronucleus, chromosome aberration, apoptosis, chlorophyll and N content and photosynthetic physiological 
characteristics of Vicia faba were studied in this paper. The results were as follows: (1) the treatment of 
Eupatorium adenophorum leaf aqueous extracts significantly inhibited the root tip elongation and cell mitosis of 
Vicia faba, and induced chromosome aberration and cell micronucleus in the root tip cells of V. faba. With the 
increasing concentration of leaf water extracts, mitosis index significantly decreased and micronucleus rate of root 
tip cells significantly increased. In addition, the treatment of high concentration leaf aqueous extracts significantly 
affects apoptosis and necrosis of V. faba root tip cells. (2) the content of chlorophyll and N in leaves of V. faba 


decreased significantly, and the maximum net photosynthetic rate and biomass of V. faba seedlings were 
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significantly decreased. In conclusion, Eupatorium adenophorum leaf aqueous extracts may cause the oxidative 
damage of the root tip of Vicia faba and the elongation of the root tip, and the inhibitory effect of leaf water extract 
shows a certain dose effect. At the same time, the damage and inhibition effect of Eupatorium adenophorum leaf 
aqueous extracts on the root tip of Vicia faba may affect the uptake of nitrogen, and thus have a significant 
negative effect on the photosynthetic physiological performance and biomass accumulation of broad bean 
seedlings. The results reveal the mechanism of Eupatorium adenophorum leaf aqueous extracts, and promote the 
understanding potential impact of exotic invasive plants on agricultural production. 

Keywords: Exotic invasive plants, chromosomal aberration, root tip micronucleus, leaf N content, 


maximum net photosynthetic rate 


外 来 入 侵 生 物 对 入 侵 地 生态 系统 的 结构 、 功能 及 生态 环境 产生 严重 的 干扰 与 危害 , 成 为 
全 球 变 化 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 紫 茎 泽 兰 (Eupatorium adenophora) 是 一 种 世界 性 的 强 入 侵 性 
有 毒 杂 草 ， 为 多 年 生 草 本 植物 。 自 20 世纪 50 年 代入 侵 中 国 ， 现 已 广泛 分 布 云南 、 贵 州 、 广 
西 、 四 川 、 西 藏 等 地 ， 成 为 危害 最 严重 的 外 来 入 侵 植 物 之 一 。 早 在 2003 F, KAREN 
家 环保 总 局 和 中 国 科 学 院 联合 发 布 的 《中 国 第 一 批 外 来 入 侵 物种 名 单 》 中 就 已 经 名 列 第 一 位 
( 谢 全 喜 等 ，2013)， 它 的 入 侵 严重 危害 农 、 林 、 牧 业 生 产 ( 王 亚 麒 等 ，2016)。 

外 来 入 侵 植物 的 根 、 茎 或 叶 的 提取 物 中 往往 含有 化 感 物质 ,对 多 种 植物 具有 强烈 的 化 感 
作用 ， 显 著 抑 制 植物 的 生长 发 育 ， 研 究 这 些 提 取 物 对 伴生 植物 生长 、 发 育 以 及 繁殖 的 影响 ， 
是 探讨 外 来 入 侵 植 物化 感 效应 重要 途径 之 一 ( 郑 丽 和 冯 玉 龙 ，2005)。 入 侵 植 物 提 取 物 中 的 
化 感 物质 可 以 抑制 其 伴生 植物 的 纺锤 体 装 配 、 降 低 有 丝 分 裂 指数 ,并 诱导 伴生 植物 体内 产生 
微 核 及 各 种 类 型 的 染色 体 畸 变 (Nishida etal, 2005; 胡 婉 君 等 ，201D)。 紫 茎 泽 兰 叶片 提取 物 
抑制 了 伴生 植物 种 子 根 尖 边 缘 细胞 的 产生 , 诱导 了 根 尖 边缘 细胞 凋 亡 ,从 而 削弱 了 根 尖 边 缘 
细胞 对 根 尖 的 保护 ( 马 金 虎 等 ，2018)。 根 尖 细 胞 结构 与 根 对 土壤 中 营养 元 素 吸收 密切 相关 ， 
范 倩 等 (2018) 的 研究 显示 紫 茎 泽 兰 提取 物 显 著 抑制 了 伴生 植物 N 等 营养 元 素 的 吸收 。 毛 素 作 
为 调节 植物 生长 发 育 的 必需 元 素 , 对 植物 的 生命 活动 产生 巨大 影响 。Feng 等 (2007) 的 研究 显 
ZR N 等 元 素 的 吸收 与 植物 光合 能 力 呈 显著 正 相 关 。 然 而 ， 目 前 还 没有 研究 从 化 感 物 质 影 响 
伴生 植物 根系 营养 物质 吸收 角度 研究 紫 茎 泽 兰 的 化 感 作用 。 

本 文 以 细胞 遗传 学 的 理想 材料 看 豆 (Vicia faba) 为 研究 对 象 , 研究 其 种 植 区 域内 常常 共生 
的 紫 茎 泽 兰 叶片 水 淄 液 对 其 的 化 感 效 应 ， 由 在 验证 紫 茎 泽 兰 叶 片 水 温 液 损伤 了 看 豆 根 尖 细 
胞 ， 进 而 影响 看 豆 幼 根 对 N 等 营养 元 素 的 吸收 ， 最 终 对 看 豆 幼 苗 叶 片 氮 含 量 、 光 合 速 率 乃 
至 生物 量 积 累 产生 负面 影响 假说 。 该 研究 有 助 于 丰富 和 发 展 外 来 入 侵 植物 紫 茎 泽 兰 化 感 作 用 
的 生理 机 制 ， 为 外 来 入 侵 植物 的 防治 提供 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 
1.1 材料 与 培养 处 理 


BEER ZEE 2 p PEE ET V 5A oc 8] 58 385(101946'-102925'E. 27932'-228?10'N), E 
(Vicia faba) 种 子 (成 胡 14 为 购 自 成 都 市 种 子 市 场 。 实 验 用 土壤 为 四 川 师范 大 学 生命 科学 学 院 实 
验 用 地 表层 浮 土 。 
将 紫 茎 泽 兰 叶片 洗 净 ， 上 影 干 后 粉碎 备用 。 在 室温 20~25 CF, W 10g XXE E 
末 置 于 小 烧杯 中 ， 加 入 100 mL 蒸馏 水 浸泡 36 h， 过 滤 ， 即 得 0.100 g-mL-! 母液 。 取 母液 配 
制 以 下 4 个 浓度 : 0.001、0.005、0.025、0.050 gml? 的 紫 茎 泽 兰 叶片 水 温 液 放 入 4 °C 冰箱 
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备用 ， 以 蒸馏 水 为 对 照 CK。 

挑选 250 粒 均匀 饱满 、 大 小 一 致 、 健 康 无 损伤 的 虱 豆 种 子 ， 漂洗 消毒 后 均匀 置 于 铺 有 湿 
润 纱布 的 洁净 磁盘 中 以 报纸 覆盖 ， 放 入 25 "C 的 培养 箱 中 避 光 培养 至 种 子 露 白 ( 胡 婉 君 
2012)， 而 后 平均 分 为 5 组， 每 组 50 粒 种 和子， 转移 至 的 培养 下 中 ， 履 盖 土 壤 。 分 别 将 20 mL 
RDKS 4 种 不 同 浓度 的 紫 茎 泽 兰 叶片 水 浸 液 浇 于 培养 四 中 ， 置 于 培养 箱 中 ，25 "C 避 光 培 
养 。 


1.2 测定 指标 及 方法 
1.2.1 AEG i de fH 
72 h 后 每 处 理 随机 选择 20 粒 种 子 用 游标 卡尺 测定 看 豆 种子 根 长 。 
1.2.2 看 豆 根 尖 微 核 率 、 有 丝 分 裂 指 数 及 DNA USE FR jk 
每 处 理 选 取 6 个 根 尖 制 片 观察 根 尖 细胞 染色 体 畸 变 并 对 根 尖 细胞 微 核 数 及 处 于 有 丝 分 
裂 各 时 期 的 细胞 数 进行 计数 。 并 按照 公式 计算 微 核 率 和 有 丝 分 裂 指 数 ( 胡 婉 君 等 ，2011; T 
RES, 2010; REW 和 何 兴 金 ，2012): 
微 核 率 - 其 有 微 核 的 细胞 数 
观察 的 细胞 总 数 
有 丝 分 烈 指 数 = 分 蜀 期 进行 分 裂 的 细胞 数 
观察 的 细胞 总 数 
1.2.3 看 豆 根 尖 细 胞 DNA EZ Fa vk 
采用 天 根 试剂 盒 提取 不 同 浓度 紫 茎 泽 兰 叶片 水 温 液 处 理 过 的 看 豆 根 尖 细 胞 DNA。 以 
DNA marker I 作 参照 ， 进 行 凝 胶 电 泳 ， 最 后 经 凝 胶 成 像 系统 得 出 电泳 结果 。 
1.2.4 蚕豆 幼苗 光合 能 
将 剩余 萌发 恤 豆 种 子 播种 于 直径 10 cm 高 12 cm 的 塑料 钵 中 ,基质 为 沙土 , 在 自然 光 下 
音 养 ， 定 期 浇灌 1/2 霍 格 兰 营养 液 (大 量 元 素 : 0.82 gL! Ca(NO3)z:4H2O，0.50 
g:L'! KNO;, 0.136 g.LLKH2?PO42H2O,， 0.493g.L1MgSO47H20,， 2.5 mmol- L! 铁 盐 (EDTANa 
和 FeSO47H2O); 微量 元 素 : 1.81 mg:L1MnCl:4H20， 2.86 mg:LL1H3BO4,，0.22 mg:L! ZnSO«: 
© 7H20，0.08 mg:L-! CuSO+5H20, 0.02 mg:L-!1H2MoO04*7H20)， 在 幼苗 高 度 长 至 25 cm 高 时 ， 
一 选取 第 五 片 完全 展开 的 成 熟 叶片 进 行 光合 能 力 的 测定 ( 彭 玲 等 ，2018)。 每 处 理 重 复 6 次 。 
= 采用 GFS-3000 便携 式 光合 仪 (Walz，Effeltrich， 德 国 ) 测 定 其 光 响应 曲线 ， 空 气流 速 设 
置 为 750 pmol's1， 风 扇 设置 为 7 档 , 叶 室内 的 空气 相对 湿度 为 6096, 温度 25 *C。 使 用 面积 
为 3 cm2 的 圆 形 叶 室 。 
GFS-3000 开机 后 先后 进行 ZP 和 MP 调 零 ， 排 除外 界 与 仪器 对 测量 结果 的 影响 。 设 置 
光照 强度 (PPFD) 为 800 umol-m?:s!,. CO 7j 400 umol-mol XJ HF Fr IET 263& V 15 5» 30 min. 
适应 结束 后 保持 COS 浓度 不 变 ， 依 次 设置 光照 强度 为 1600、1 300、1 000、800、600、400、 
300、200、150、100、50、30、10、0 pmol-m?s-1， 测 定 不 同 光 照 强 度 下 的 光合 速率 (P))， 
每 光照 强度 测定 三 次 ， 取 平均 值 ， 以 已 对 PPFD 作 图 ， 得 到 P,-PPFD 曲线 。 
BRN PA EK (Pra): XAH IEE A N H REA (Lambers H et al, 1998) 对 测 得 的 P,-PPFD 
| 线 进行 拟 合 得 到 Prao ANRU F: 


x1000%o 


x100% 


_ GPPFD + Pmax- 4/(ØPPFD + Pmax} -A90PsPPFD " 
p 20 


Pn 
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上 式 中 0、5、Rz 分别 表 示 光 响应 曲线 的 凸 度 (或 曲率 )、 表 观 量子 产 额 (umolCO> umo); 

即 光 响应 曲线 初始 部 分 (PPFD=0~200 hmolm2.s 的 斜率 、 瞳 呼吸 速率 。 

1.2.5 春 豆 幼苗 叶片 叶绿素 含量 、 叶 片 N 含量 及 总 生物 量 
选取 成 熟 度 一 致 、 完 全 展开 的 看 豆 幼苗 叶片 ,采用 二 甲 基 亚 砚 (DMSO) 法 ( 桂 富 荣 等 , 2011) 

测定 其 叶绿素 含量 ， 每 处 理 重 复 6 次。 并 在 实验 结束 后 将 看 豆 幼苗 于 80 CAFEER, M 
定 其 总 生物 量 ， 每 处 理 重复 20 次 。 烘 干 后 的 看 豆 叶 片 粉碎 后 ， 采 用 元 素 分 析 仪 

(MACRO-CUBE 德国) 测定 叶片 氮 含 量 ， 每 处 理 重 复 6 次 。 
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1.3 数据 分 析 

采用 单 因素 方差 分 析 (One-way ANOVA) 分 析 不 同 浓度 紫 茎 泽 兰 叶片 水 浸 液 处 理 对 答 豆 
根 尖 氧化 损伤 参数 ( 根 长 , 微 核 率 和 有 丝 分 裂 指 数 等 ) 和 看 豆 We 量 , 叶片 
氮 含 量 和 最 大 净 光 合 速 率 ) 的 影响 (SPSS 20.0)， 并 用 Origin9.0 EB. 


2 结果 与 分 析 
2.1 紫荆 泽 兰 叶片 水 浸 液 对 蛋 豆 种 子 根 尖 的 影响 


2.1.1 看 豆 根 尖 伸 长 

© 处 理 72h i, KEREM KEA EEA TARA, Hii 文 种 影响 与 紫 
= BEAR IERNIOE. HEARE IKGRHRGOREXK 8] 0.050 gml 时 ， 蚕 豆 根 尖 长 度 
一 仅 为 对 照 的 20.5%( 图 1). 


14.0 


一 
S 
a 


- s”) 


2 


"m 


7.0 


潜在 最 大 净 光 合 速率 


Potential maximum net photosynthetic 


rate Cu mol 


0.0 


CK 0. 001 0. 005 0. 025 0. 050 
IEEE SERE HL KRR 


Eupator ium adenophorum leaf aqueous extracts concentration (g * mL) 


ik: CK 为 蒸馏 水 对 照 ， 具 有 相同 小 写字 母 表示 不 同 处理 间 差异 不 显著 (P<0.05)。 


Note: CK is distilled water control. The same lowercase letter indicates that there is no significant difference 


between different treatments. (P 5 0.05). 
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Fig.1 Effects of Eupatorium adenophorum leaf aqueous extracts on root tip growth of 
Vicia faba 
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2.1.2 染色 体 畸 变 

与 对 照 组 正常 分 裂 细 胞 相 比 ,经 紫 茎 泽 兰 叶 片 水 温 液 处 理 后 看 豆 幼 苗 根 尖 分 生 区 细胞 出 
现 了 染色 体 畸 变 : 其 中 间 期 发 现 了 微 核 ; 前 期 发 现 了 断 片 ; 中 期 发 现 了 微 核 与 游离 染色 体 断 
ks 后 期 发 现 了 染色 体 的 多 极 分 裂 ; 末期 出 现 染 色 体 断 片 等 (图 2). 


iE: A. B. C. D. E 分 别 表 示 细 胞 分 裂 期 正常 染色 体形 态 ; a、b、c、d、e 分 别 表示 间 期 微 核 、 前 期 断 片 、 
中 期 微 核 与 游离 染色 体 断 片 、 后 期 染色 体 的 多 极 分 裂 、 末 期 染色 体 断 片 


Note: A, B, C, D and E respectively expresses normal chromosomal morphology during cell division, and a, b, c, 


d, e respectively expresses interphase micronucleus, prophase fragment, metaphase micronucleus and free 


chromosome fragment, later chromosome multipolar division, end chromosome fragment. 


图 2 紫 茎 泽 兰 叶 片 水 温 液 诱导 看 豆 根 尖 细胞 的 染色 体 畸 变 类 型 
Fig.2 Aberrant chromosomes types of Vicia faba root tip cells induced by Eupatorium 


adenophorum aqueous extracts 


2.1.3. 微 核 率 

处 理 72h 后 ， 紫 茎 泽 兰 叶片 水 浸 液 显 著 增加 了 看 豆 种 子 根 尖 细胞 的 微 核 率 ， 且 这 种 影 
响 与 紫 茎 泽 兰 叶 片 水 淄 液 呈正 相关 。 当 紫 茎 泽 兰 叶 片 水 浸 液 浓度 达到 0.050 gmL 时， 蚕豆 
根 尖 微 核 率 增 加 了 85.2%( 表 1)。 


表 1 紫荆 泽 兰 叶 片 水 浸 液 对 看 豆 根 尖 细胞 微 核 率 的 影响 
Table1 Effects of Eupatorium adenophorum leaf aqueous extracts on the micronucleus 


frequency of Vicia faba root tip cells 


紫 茎 泽 兰 叶片 水 浸 液 浓度 


Eupatorium adenophorum leaf 微 核 率 Micronucleus frequency( MCN%o + sd) 
aqueous extract (g:mL:!) 
CK 2.86:1.39a 
0.001 6.29+0.69b 
0.005 10.86+1.25c 
0.025 14.14+0.99d 
0.050 19.29+1.39e 


ik: 具有 相同 小 写字 母 表 示 不 同 处 理 间 差异 不 显著 (P 三 0.05)。 
Note: The same lowercase letter indicates that there is no significant difference between different 


treatments(P 5 0.05). 


2.1.4 有 丝 分 裂 指数 
笃 紫 葵 泽 兰 叶 片 水 浸 液 处 理 后 ,和 蛋 豆 幼苗 根 尖 分 生 区 细胞 有 丝 分 裂 过 程 明 显 受阻 。 紫 茎 
泽 兰 叶片 水 温 液 处 理 T2 蚕豆 根 尖 总 有 丝 分 多 指数 随 水 淄 液 浓度 增 大 而 显著 下 降 。 E 
圣 兰 叶片 水 温 液 浓度 为 0.050 g:mL 时 ， 总 有 丝 分 裂 指数 仅 为 对 照 组 35.690; HPKZ 
叶片 水 淄 液 对 有 丝 分 列 前 期 的 影响 最 为 明显 ( 表 2). 
表 2 紫 茎 泽 兰 叶片 水 温 液 对 看 豆 根 尖 细胞 有 丝 分 裂 的 影响 


Table2 Effects of Eupatorium adenophorum leaf aqueous extracts on the mitosis of Vicia 


me 


faba root tip cells 


CES 78 ££ 4) 3388. Mitotic index ( y + sd) /% 
水 浸 液 浓度 
Eupatorium ! M 
总 有 丝 分 裂 指 数 前 期 中 期 后 期 末期 
adenophorum 
Mitotic index Prophase Metaphase Anaphase Final phase 
leaf aqueous 


extract (gz mL) 


对 照 CK 10.433+0.494 a 7.143+0.831 a 1.143+0.832 a 0.587+0.494 a 1.714+0.408 a 
0.001 9.143+0.833 b 5.857-:0.987 b 1.286:0.453 a 0.71440.451 a 1.286+0.451 b 
0.005 7.5771:0.495 c 4.286+0.457 c 1.28540.459 a 0.85740.350 a 0.77150.455 c 
0.025 5.714x0.451 d 2.57140.494 d 1.281+0.457 a 0.5854:0.903 a 0.857:x0.349 c 
0.050 3.71440.452 e 1.71440.453 e 0.714x0.451 b 0.571+0.498 a 0.714x0.517 c 
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BE: 具有 相同 小 写字 母 表示 不 同 处 理 间 差 异 不 显著 (P 友 0.05)。 
Note: The same lowercase letter indicates that there is no significant difference between different 


treatments(P 5 0.05). 


2.1.5 DNA 凝 胶 电泳 
种 子 经 紫 芭 泽 兰 叶片 水 温 液 处 理 ， 电 泳 图 谱 上 出 现 DNA 梯 状 条 带 和 弥散 型 拖 尾 带 。 电 
泳 图 谱 上 出 现 DNA 梯 状 条 带 或 弥散 型 拖 尾 带 分 别 是 细胞 凋 亡 和 坏死 的 DNA 电泳 特征 ， 表 
明和 春 豆 根 尖 细胞 出 现 明显 的 凋 亡 与 坏死 情况 , 但 与 紫 茎 泽 兰 叶 片 水 温 液 浓度 无 显著 关系 ,( 图 
3). 
紫 茎 泽 兰 叶片 水 浸 液 浓度 
Eupatorium adenophorum leaf aqueous extracts concentration (g: mL-1) 


0.050 0.025 0.005 0.001 CK Marker II 


图 3 X EE2E DE Hr KRAE ERRA DNA 的 电泳 图 
Fig. 3 Eletrophoretic pattern of total DNA of Vicia faba root tip cells treated with 


Eupatorium adenophorum leaf aqueous extracts. 


2. 2 紫 茎 泽 兰 叶片 水 浸 液 对 看 豆 幼 苗 的 影响 
2.2.1 看 豆 幼苗 生物 量 积累 

相 比 于 对 照 ， 当 紫 茎 泽 兰 叶片 水 温 液 浓度 为 0.001 和 0.005 g-mL-! 时 ， 对 和 看 豆 幼苗 总 生 
物 量 积累 没有 显著 影响 ; 随 紫 茎 泽 兰 叶片 水 淄 液 浓度 升 高 ,看 豆 幼 苗 生 物 量 显著 下 降 ， 当 紫 
茎 泽 兰 叶片 水 浸 液 浓度 达到 0.050 gmL1 时 ， 和 看 豆 幼 苗 生 物 量 积累 仅 为 对 照 的 55.3%( 图 4)。 


总 生物 量 Biomass (g) 


CK 0. 001 0. 005 0. 025 0. 050 
紫 茎 泽 兰 叶片 水 浸 液 浓度 
Eupator ium adenophorum leaf aqueous extracts concentration (g * mL) 


ik: CK 为 蒸馏 水 对 照 ， 具 有 相同 小 写字 母 表示 不 同 处理 间 差异 不 显著 (P<0.05)。 


Note: CK is distilled water control. The same lowercase letter indicates that there is no significant difference 


between different treatments. (P 5 0.05). 
图 4 紫 茎 泽 兰 叶片 水 浸 液 处 理 30 天 后 对 看 豆 苗 的 生物 量 
Fig.4 Biomass of Vicia faba seedlings treated with Eupatorium adenophorum leaf aqueous 
extracts 30 d later 


2.2.2 叶片 叶绿素 含量 

紫 茎 泽 兰 叶片 水 浸 液 显著 影响 蚕豆 幼苗 叶片 叶绿素 含量 ， 表 现 为 叶绿素 a、 叶 绿 素 b Wr 
量 以 及 总 叶绿素 含量 随 紫 茎 泽 兰 叶片 水 浸 液 浓度 增加 而 降低 , 当 紫 葵 泽 兰 叶 片 水 浸 液 浓度 达 
到 0.050 gmL-! 时 ， 春 豆 幼苗 叶片 总 叶绿素 含量 仅 为 对 照 的 37.3%( 图 5). 


m 


DS 


4 | Ha Ch la RA 叶绿素 a/ 叶 绿 素 b Ch | a/ Ch | b 
C ] 叶绿素 5 Ch Ib [7] 总 叶绿素 Ch | (a+b) 


-g FW) 


(mmo | 


叶绿素 含量 Fol iar chcorophyll content 


CK 0. 001 0. 005 0. 025 
紫 茎 泽 兰 叶片 水 浸 液 浓度 
Eupator ium adenophorum leaf aqueous extracts concentration(g * mL ^) 


ik: CK 为 蒸馏 水 对 照 ， 有 具有 相同 小 写字 母 表示 不 同 处 理 间 差异 不 显著 (Ps0.05)。 


Note: CK is distilled water control. The same lowercase letter indicates that there is no significant difference 
between different treatments. (P 5 0.05). 
图 5 紫荆 泽 兰 叶 片 水 温 液 处 理 对 看 豆 幼 苗 叶 片 叶绿素 含量 的 影响 
Fig.5 Effects of Eupatorium adenophorum leaf aqueous extracts on foliar chlorophyll 
content of Vicia faba seedlings 


2.23 叶片 N 含量 


紫 茎 泽 兰 叶片 水 浸 液 显著 影响 看 豆 幼苗 叶片 氮 素 含量 , 相 比 于 对 照 , 不 同 浓度 的 紫 茎 泽 


T 


兰 叶 片 水 温 液 都 导致 看 豆 幼 苗 叶 片 氮 素 含 量 显著 下 降 ， 但 不 同 浓度 间 无 显著 差异 (图 0)。 
1.5 
p 2 
t 1 b b 
" g1.0 E E 
[^] 
UE 
| o 
0.5 
S 
£ 
0.0 
CK 0. 001 0. 005 0. 025 0. 050 
紫 荃 泽 兰 叶片 水 浸 液 浓度 


Eupator ium adenophorum leaf aqueous extracts concentration(g * mL) 


HE: CK 为 蒸馏 水 对 照 ， 具 有 相同 小 写字 母 表示 不 同 处 理 间 差异 不 显著 (Ps0.05)。 
Note: CK is distilled water control. The same lowercase letter indicates that there is no significant difference 
between different treatments. (P 5 0.05). 
图 6 紫 茎 泽 兰 叶片 水 浸 液 处 理 对 蚕豆 幼苗 叶片 氮 含 量 的 影响 
Fig.6 Effects of Eupatorium adenophorum leaf aqueous extracts on foliar nitrogen content 


of Vicia faba seedlings 


2.2.4 S 3 AJ ER OCT IV FE R 
ER KARAK, 看 豆 幼 苗 叶 片 的 光 补 偿 点 无 明显 差异 , 但 光 饱 和 点 显 
zi PIE 7). 


12 m— CK —e— 0. 001 —4— 0.005 —$»— 0.025 —— 0.050 


净 光 合 速率 Net photosynthetic rate 


0 300 600 900 1200 1500 1800 
JC EET 38 8g PFD, y mol -m * 8) 


图 7 紫 茎 泽 兰 叶片 水 浸 液 处 理 对 看 豆 幼 苗 光 响应 曲线 的 影响 
Fig.7 Effects of Eupatorium adenophorum leaf aqueous extracts on light response curve of 
Vicia faba seedlings 


2.2.5 蚕豆 幼苗 潜在 最 大 净 光 合 速率 
春 豆 幼苗 叶片 潜在 最 大 净 光 合 随 紫 茎 泽 兰 叶片 水 浸 液 浓度 增加 显著 下 降 , 当 水 浸 液 浓度 
达到 0.050g/mL 时 ， 春 豆 幼 苗 叶 片 的 最 大 净 光 合 速 率 仅 为 对 照 的 26.1%。 


14.0 


一 
S 
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- s”) 
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=m 


7.0 


潜在 最 大 净 光 合 速率 


Potential maximum net photosynthetic 


rate ( umol 


3.5 


0.0 


CK 0. 001 0. 005 0. 025 0. 050 
紫 茎 泽 兰 叶片 水 浸 液 浓度 
Eupator ium adenophorum leaf aqueous extracts concentration (g * mL) 


CK 为 蒸馏 水 对 照 ， 具 有 相同 小 写字 母 表示 不 同 处 理 间 差异 不 显著 (P<0.05)。 


Note: CK is distilled water control. The same lowercase letter indicates that there is no significant difference 


mr 


注 : 


between different treatments. (P 5 0.05). 
图 8 紫 茎 泽 兰 叶片 水 浸 液 处 理 对 看 豆 幼苗 叶片 潜在 最 大 净 光 合 速率 的 影响 
Fig. 8 Effects of Eupatorium adenophorum leaf aqueous extracts on the leaf maximum net 


photosynthetic rate of Vicia faba seedlings 
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3 讨论 
3.1 紫 茎 泽 兰 叶片 水 温 液 对 看 豆 根 尖 营 养 元 素 吸收 的 影响 

外 来 植物 入 侵 能 够 通过 释放 化 感 物质 影响 伴生 植物 生长 实现 其 成 功 入 侵 和 扩张 
(Abhilasha et al，2008; 万 欢 欢 等 ，2011)。 化 感 物 质 有 很 多 种 ， 一 旦 进入 土壤 ， 就 会 对 伴生 
植物 生长 造成 影响 ， 且 这 种 影响 在 一 定 区 域内 长 期 存在 ( 胡 婉 君 等 ，2011)。 细 胞 毒性 是 化 感 
物质 作用 的 一 个 重要 特性 ， 化 感 物质 与 受 体 植物 细胞 表面 相互 作用 ， 破 坏 细胞 的 内 部 结构 ， 
干扰 细胞 有 丝 分 裂 ， 导致 受 体 植物 生长 发 育 受 阻 。 在 受到 诱 变 剂 、 致 畸 致 突变 剂 等 外 界 因素 
胁迫 的 情况 下 ， 伴 生 植物 处 于 分 裂 期 的 根 尖 细 胞 会 出 现 微 核 (micronucleus)、 染 色 体 断裂 或 
纺锤 丝 形成 受阻 等 多 种 染色 体 畸 变 (Tian et al，2007)， 同 时 ， 细 胞 发 生 不 同 程度 的 凋 亡 ， 最 
终 影响 伴生 植物 根 尖 的 伸 长 。 本 研究 结果 显示 ， 随 着 紫 葵 泽 兰 叶片 水 浸 液 处 理 浓 度 的 升 高 ， 
春 豆 根 尖 细 胞 的 微 核 率 逐渐 增加 ， 同 时 根 尖 细胞 有 丝 分 裂 指数 逐渐 下 降 ， 这 一 结果 说 明 ， 紫 
茎 泽 兰 叶片 水 淄 液 对 看 豆 种 子 根 尖 分 裂 细 胞 产生 细胞 毒性 ,从 而 抑制 种 子 根 尖 生 长 , 最 终 抑 
制 蚕豆 根 尖 营 养 元 素 的 吸收 ， 导 致 蚕豆 在 与 紫 苓 泽 兰 的 竞争 中 处 于 劣势 , 这 可 能 是 紫 茎 泽 兰 
成 功 入 侵 的 重要 机 制 之 一 (Gao etal, 2013; Wang etal, 2013). 

化 感 胁迫 诱导 细胞 凋 亡 ， 当 受到 某 些 高 毒性 的 化 感 物质 胁迫 时 ,， 受 体 植物 细胞 出 现 细胞 
凋 亡 的 特征 。 在 植物 中 ， 凋 亡 类 细胞 死亡 通常 包括 细胞 DNA 含量 变化 和 DNA 降解 ， 电 泳 
结果 会 产生 DNA 弥散 型 拖 尾 带 与 梯 状 条 带 。 本 研究 结果 表明 ， 不 同 浓度 紫 荃 泽 兰 叶片 水 浸 
液 处 理 下 的 看 豆 根 尖 出 现 DNA 梯 状 和 弥散 型 拖 尾 带 ， 说 明细 胞 受 损 已 达到 DNA. 被 降解 的 
程度 ， 紫 茎 泽 兰 叶片 水 浸 液 浓度 为 0.05 gml! 时 ， 春 豆 根 尖 DNA 降解 最 为 严重 。 另 外 ， 马 
金 虎 等 (2018) 的 研究 报道 ， 紫 茎 泽 兰 提 取 物 抑制 了 伴生 植物 根 边 缘 细胞 的 产生 ， 并 诱导 了 根 
尖 边 缘 细 胞 汕 亡 ， 因 而 破坏 了 根 边缘 细胞 对 根 尖 的 保护 系统 ， 最终 导 致 根 尖 肿胀 变形 。 本 研 
究 中 较 高 浓度 的 紫 茎 泽 兰 叶片 水 温 液 处 理 使 看 豆 幼苗 根 加 粗 、 褐 化 、 变 黑 、 烂 根 (图 9) 7j 
至 死亡 ， 与 其 结果 类 似 。 


图 9 紫 茎 泽 兰 叶片 水 浸 液 处 理 对 蚕豆 幼苗 根 的 影响 
Fig.9 Effects of Eupatorium adenophorum leaf aqueous extracts on root of Vicia faba 
seedlings 


3.2 紫 茎 泽 兰 叶片 水 温 液 对 看 豆 幼苗 生长 的 影响 
光 是 植物 生长 必需 的 生态 因子 之 一 ,植物 对 光 的 吸收 能 力 和 光合 作用 过 程 的 适应 能 力 在 
很 大 程度 上 体现 了 植物 生长 与 竞争 的 能 力 。 入 侵 植 物化 感 作用 影响 伴生 植物 生长 的 途径 之 一 
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是 影响 其 光合 作用 , 进而 影响 伴生 植物 生长 (Zhou &Yu et al; 2006; Chai & Huang et al, 2003). 


光 补 偿 点 和 饱和 点 反映 了 植物 有 对 光照 的 适应 范围 ( 董 志 新 等 ，2007)。 本 研究 结果 显示 随 紫 


茎 泽 兰 叶片 水 浸 液 浓度 的 增加 ， 笃 豆 的 潜在 最 大 净 光 合 能 力 下 降 ， 同 时 光 饱 和 点 显著 下 降 ， 


最 终 表现 为 随 紫 茎 泽 兰 叶片 水 浸 液 浓度 的 增加 符 豆 幼苗 生物 量 积累 显著 下 降 。 说 明 紫 茎 泽 兰 
产生 的 化 感 物 质 降低 了 看 豆 幼 苗 的 光合 能 力 , 同时 缩小 了 其 对 光照 的 适应 范围 , 进而 影响 了 


和 蛋 豆 幼苗 生长 。 另 有 研究 表明 相 比 于 本 地 物种 ， 入侵 物种 自身 具有 更 高 的 光合 能 力 和 较 宽 的 


光合 生态 幅 ( 朱 慧 和 马 瑞 君 ，2009)， 有 些 外 来 物种 具有 比 本 地 种 更 强 的 光 能 利用 率 和 光合 
响应 机 制 ， 从 而 使 它们 具有 很 强 的 入 侵 潜 力 (Poorter，2001)。 因 此 我 们 推测 ， 紫 茎 泽 兰 能 够 
释放 化 感 物质 抑制 伴生 植物 的 光合 速率 , 同时 通过 提高 自身 的 的 光合 速率 , 迅速 积累 有 机 物 


质 ， 以 快速 生长 方式 获得 竞争 优势 ， 使 其 在 不 同 生境 条 件 下 形成 单 优势 种 群 。 
叶绿素 是 光合 作用 过 程 中 最 重要 的 光合 色素 ， 在 整个 过 程 中 起 着 能 量 接受 和 转换 的 作 


H, 将 光 能 转换 为 化 学 能 ， 其 含量 的 高 低 直 接 决 定 了 光合 作用 的 强度 ,是 植物 有 机 营养 的 基 
础 (应 小 芳 和 ous, 2005; 张力 文 等 ，2012)。 叶 绿 素 a 是 光合 反应 中 心 复合 体 的 最 主要 组 
成 部 分 ， 起 执行 能 量 转化 的 作用 ;叶绿素 b 是 光合 色素 蛋白 复合 体 的 重要 部 分 ， 主 要 捕获 
和 传递 光 能 ， 一 般 情 况 下 ， 植 物 叶 绿 素 叶绿素 b=3。 本 研究 结果 显示 随 紫 茎 泽 兰 浓度 的 增 
加 ， 叶 绿 素 逐 渐 下 降 ， 但 叶绿素 a 与 叶绿素 b 的 比值 逐渐 增加 ， 这 说 明 紫 茎 泽 兰 叶片 水 浸 液 


对 叶绿素 b 的 影响 大 了 
合 能 力 (Lichtenthaler， 


= 


叶绿素 a， 主 要 降低 了 看 豆 幼 苗 叶 片 捕获 光 能 的 能 力 ， 进 而 影响 了 光 
1987)。 男 外 ， 本 研究 结果 显示 ,不 同 浓度 紫 茎 泽 兰 叶片 水 浸 液 对 叶片 


NN 含量 无 显著 差异 ， 


H 


J] 能 的 原因 是 N 素 是 合成 叶绿素 的 主要 元 素 ， 而 紫 茎 泽 兰 导致 光合 器 


官 中 的 N 素 分 配 发 生 了 变化 (Urban etal, 2006; Evans & Seemann etal, 1989; Field et al, 
1986)。 但 这 一 推测 还 需 进 一 步 实验 数据 证 明 。 

综 上 所 述 , 本 研究 的 结果 显示 紫 茎 泽 兰 叶片 水 浸 液 导致 重 豆 根 尖 细胞 损伤 , 看 豆 幼 根 对 
NN 等 营养 元 素 的 吸收 作用 减弱 , 最 终 对 看 豆 幼 苗 叶 片 氮 含 量 、 光 合 速 率 乃 至 生物 量 积累 产生 


负面 影响 , 该 结果 有 助 于 丰富 和 发 展 外 来 入 侵 植 物化 感 作用 机 制 , 推进 外 来 入 侵 植 物 的 对 农 
业 生 产 潜在 影响 的 认识 。 大 量 研究 表明 ， 植 物 生 长 调节 剂 ( 如 茉莉 酸 ， 脱 落 酸 ， 油 菜 素 内 本 
等 ) 有 助 于 增强 作物 对 多 种 胁迫 环境 (如 干旱 胁迫 , 盐 胁 迫 , 低温 胁迫 等 ) 的 抗 性 (Estradamelo et 
al, 2015; Shahzad et al，2011; Janeczko et al，2007)， 但 植物 生长 调节 剂 是 否 会 增加 作物 对 


化 感 胁迫 抗 性 的 研究 少见 报道 。 为 进一步 丰富 和 发 展 对 入 侵 植物 的 认识 , 还 应 继续 开展 相关 


研究 。 
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